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���������� ��� ����������� �� ���� ���� ���� �� ������������� ��� ������������ ����
���� �� ���� ��� ��� ����������� �� ���� ���������� ���� ��������� ��� ������������ ����
��� �� ���� ������� ������ ��� ��� ������������ ���� ��� ������������ ��� ��������
��� ��������� ������� ���� ���� ������� ���� �� ���� ��� ����������� ���������� ����
������� �������� ��� ����������� �� ������ �� ���������� �������������� fmax �� ft� ��
������� fmax = f(ft) ������ �� ����� ���� ���� ��� ��������� ����������� ������� ������
������������ ����������� �� ���� ���� ��� �� ����� ����� ��� �� ������� �� ��� ���� �� �
�� �������� �������� �� ��������� ��� ������������ �� ���� ��� ���� ������ ����
����� ������ ��� ����������� ��� ������� �� ���� ���� �� ��������� ���� ��� ����� ���
���� �� �� ���� ���� ��� ������ ���� �� ����� ���� ��� � ��� ����� �� ���� ��� ���
������������ ��� ������� �� ���� ���� �� ���������� ���� ��� ����������� ��� ��� �� ����
��� � ������ ��� ���� �� ��� ������ ����� ��� �������� ������������ ��� �������� ��
��������� ��� ������������ ��� ���� �� ���� ���� ������ ���� �� ���� ��� ����
�� �������� ��� ������������ ��������� ���� �� � fT � fmax� �� ��� ���� ���� ��� ����
�� ������� ��� ������������� �� ���� ������ �� ���� �� ��������� �� ��������� �� ����
�� �������� ���� ���� �� �� ����������� �� fT � ����� �� ���������� ���� ����������� ���
������ ����� fmax = 0 ������������� ��� ������ ���� �������� ����� ����������� �����
��� ������� ������������
�������� �� �������� �� ���� �� ����� ��
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�������� �� �������� �� ���� �� ����� ��
���������� ��� ������������ �� ���� ���� ��������� ����������� �� fT �� �������� ��
�� �������� �� ������ �� ����� ����� ���� ��� ����������� �� ���� ���� �� ��������� ��
���������� ��� ����������� ��������������� � �� �������� �� ������� ���� ���� �� ��������
�� ������ ��� ������� ���� �� ��������� �� ���������� ��� �������
������ ����� fT = f(Lg) �������� ���� ��� ����������� �� ����� ���
���� ����� �������� ��� ����������� ��� ���� �������� � ���� �������� ���� ��� ������ ��
���������� ������� ���� �� ������ ��� �������� �� �� ��� ����� ������� �� ���������
������������� fT5 �
�������� �� �������� �� ���� �� ����� ��
�
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�
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�������� �� �������� �� ���� �� ����� ��
�� ����� ���� ���� ������ �� ����� �� ����� �� ����������� �� �������� ��� ������ ��
���������� ���� ���������� ���� ���������� ����������� ������������ ��� ��� ������ �����
�������� �� ������������ ��� �������� �� ���� ���� ���������� � ������ �� �������� �����
������ ������ �� ������������ ���� ��������� �� ���� ��� ��������� ������������ �������
���� ��������� ���� ��� ���������� ������ ��������� �� �������� �� ��� �������� ���� �� ���
������ ��� ������������ ���������� ��� ��� ��������� ����� �� ��������� � ������ ���������
���� �� ���� ���� ��� ������ ��� ���� ������������ �� ��������� ��������� ������������
���� ���� �� ��������� �� ����������� ���� ������ ��� �� �� �� �������������
����� ��� ������������ ���� ��� �� ��� ��� ����� ��� ����� �� ��������� ����� ��
����� �� ��� �� �� ��� ������������ ���� �� ����� ��� ����
�� � ��������� ������������ ���������� ���� ��� ������ ����������� ����� �������� ��������
�������� ����� ��� �������� ��� ���������� �� ������ ��������� ���������� ��� ����������
������������� �� ����� �� ������
������� ������� �� ������������ ��� ���������� ������������ �� ����� ��
�����
���� ����� ������� ��� ����������� ��� ������������ ��� �������� �� ����� �� ������� ��
����� ������� ��� ���� ���� ��������� ���� ��������� ������ �� ����������� ���� ��
����� �� ���������� �� ������ �� ����� �� ���������� � ������������ �� ��� � ��� ���� ���
������� ��� ������ ���� ����� ��� �����������
������ ����� ������� �� ����� ������� �� �� ���� ���������� ������������ ���� ��
����� �� � ��� ����
�������� �� �������� �� ���� �� ����� ��
��� �� ����� ����� �� ���� ���� ��� �� ����������� ��� �� ������ ������ ��������
����� ���������� �� ����� ���� ����� ������������ �� ������� �� ����� ����� ������������
���� ����� ��� ��� �������
������� ������� �� ������������ ��� ���������� ������������ �� ����� ��
������� �� ��������� �� ������
���� ����� ������� ��� ���������� ������������ ���� ��������� �� �������� �� ���� �������
�� ��������� �� ������� ���� �� ������ ���� ��������� ����� �������� �� �������� �� fT
�� ����� ����� �� ���� ��� ��� ������������ ��� ����������� �� ���� �� ��������� ���� ���
������������ ��� ���� �� ����� ��������� ���� �� ���� ����� ������ ��� ������� �� �����
���� �� ���������� ��� ������� ��� ������������ �����
������ ����� ����������� ��� �������� �� ��������� �� ������ ���� ���������� �����
��������
���� ��� ���������� ������� ����������� ���� ����� �� ���� ���� ������ ��� ���������
���������������� ��� ���������� ������� ������ ����������� �� �� �������� ����������
��� ������� ��� ������� �� �������� ����� ��� ��������� ��� ������������� ��� ���� ����
�� �������� �� ����� �� ���� ����� �� ������������ �� ����� �� ���������� ������� �� ��
���� ���������� ����� �� ����� ����� � �� ����������� � ������� ��� ������ �� ���� ������
�������� ���� ������������� ������ ���� �������� ��������� ��� ������������ ��� ���� ���
������������ ���� ��������� ����� ����� ��� ��� ������������ ����� ���� �� ������
���� ������������ ���� ����������� ��� ������������ �� �� ����� ��� ������������ ���
�� ���� ������ �� ��� �� ����� �����
���� �� ������ ��� �� ������� ���� ������ �������� ����� ������� ��� ���������� ��������
�������� �� �������� �� ���� �� ����� ��
����� ������� �� ������������ ��� ���������� �������
�� ����� �� ���������� �������� �� �������� ����� ���������� ������������� ��� ������
������� ��� ��������� �� ��� ������������ ��� ���������� ����������� ���������� ��� ������
����� ��������� ������� ��� ������������ ��� ���������� ���� ������� ���������� �� ����
������ �������� ���� ������� ��������� �� �������� �� �� ��������� � �������� ���� ����
��������� ��� ���������� ������� ����� ���� �������� � ��� ������� ���� �� ��� �������
�� ���� ����� ������ ��� ���������� �� ����������� ��� ������� �� �� ���������� �������
�������� ���� ��� ���������� ����������
������� �����������
�� ������ ��������� ����� ������������ � ��� ����������� ��� ������� �� ����� �� ��� ������
������ �������� ������ ������ ���� ��������� ��� ��� ����������
������ ����� ������ ����� ���������� �������
������ ����� ������ ���������� �������� ����� ���������� �������
��������� ���������� ��� ���������� ������������ ������ ����� �� �������� ��� ������
������� ��� ����������� ��� ���� ��� �� �������� ������� �� ������� ��� ������ ���������
��� ��������� ����� ��������� ��� ��� ��� ����������� �� �������� ���� ������� ��� �����
�� ��� �������� ����� �� ������ �� ���� �� ������� �� ������� ���� ����� �� �����������
��� �� ���� ����� �� �������� �������� �� ������� �� ������� ������� Q = 75 ����
��� ����������� ����� ������ �� ����� �����
�������� �� �������� �� ���� �� ����� ��
������ ����� ������� �� ������� ������� ������������� ���� ���������� ������������
������� �������������
�� ������ ��������� ������������ ���� �������� ��� �������������� ��� ������������� ������
�������� ��� ������������� �� ���� ������ �������� � ������ �� �� �������� ����� ���������
��� ���������� ��������� �� �������� ��� ������������� ��������� ������ ���������� �� ���
������������� ��������� �� ���� ������������������� ������
������ ����� ������ ����� �������� ���
�� ������ ��������� ����� �� �������������� ��������� �� SiO2 �� �� Si3N4� �� ��������
������� �� ������ ����� �������� ��� ��� ������ ���������� �
C =
�0�S
e
�����
�������� �� �������� �� ���� �� ����� ��
������ ����� ������ ���������� �������� ����� �������� ���
�� �0 ��� �� ������������ �� ����� � �� ������������ ��������� � �� ������� �� � �����������
�� ������������� ��������� ���������� ��� ���������� ������������ ������ ����� �� �����
�����
������ ����� ���������mm2 �� ��������� ��� ���� ���������� ������������
�� ����� ����������� �� ������������� � ������� ����������� ��� ������������ ���� ����
������� �� �������� �� �������� ���� ��������
������� �����������
�� ������ �������������� ���� ����� �� ������������ ��� ����������� ���������� �� ������
��������� ��� ������ ��������� �� ����� ���� ��������� �������� ���� ����� ����� ���
����������� ���������� ���������� � �������� �� ������� �������������� ����� �� �������
���� �� ������ ������ ���� ���� ������ ��� �� ������� �������� ��� ���������� ���� ��������
���������� ���� ������� �������� ��� �� ����� ������ ������� ��������� ��� ����������� ��
������� ������� �������� � �������� �� ����� �������� ���������� ��� ��������� ���������
���� ��������� �� ���� �� �� ���� �� ����� ��������� ����� ������ ��� ������� ��� ���
������ ��������� �� ��� ������ �� ���������� ���� ���� �� �������� ��� ������������
�������� ��� ����������� �� ������� ������ �� ���������� ��� ���� ���������� ��� �����
��� ��� �� ���������� ����� ��� ����� ������� ���� ����� �� ������� ���������� ���������
�������� �� �������� �� ���� �� ����� ��
�� �� ����� ��������� ����� ��������� ��� ����� ������� ���� ��� ���������� ���������� ��
���������� ������ �� ����� �� �������
������ ����� �� ���������� �������� �� ���������� �� ������ �����
������ ����� ����������� ��� ����� �� ������� �� ����������� ���� ���������� ���������
����
�� ����������� ��� ����� �� ������� �� ���������� ������������ ��� �������� �� ����� �����
� ������� ������������ �� �������� ��� �� ���� �������� ��� ����������� ���� ������� ����
��� ������������ �������� ��������� ��� ��� �����
����� �������� �� ����� �� �� ����������� ���� �� �����
���� �������� ��� ������������ ����������������� �� ���� ������������ � �� ���� ��� ������
����� ������ ������ ���������� ��������
���� ������� ��� ���������� ������� ���� ���� ������ ���������� ��� ������� �� fT ��
fmax� �� ������� �� ����� ������� �� � �� ������� �� ��������� ���������� �� �������
������� ���� ������� ��� ��������� ����� �� ����������� ����� �� ������ �� ����� �� ��������
�������� �� �������� �� ���� �� ����� ��
��� ��������� ����������������� �� �� ���� ������ ��� ���������� ������������ ����������
��� ������������ ������������ � �� ���� ��� �������� �� ��� ����� � ������ ��� ������������
��� ����� ���� ������ ���� ����� ����� �� ����� ��� ���� �� ���� �� ����
������� ��������� ��� ������������ ������ ���� ���������� � ���� µ� ���� ������ � �����
���������� ��� ������������ ������ ��� ������������ ���� ���� ���� ���� �������� ��
��� ������������ ��� ����� �� ���� ������� ��� ������������ ��� ���� ���� ������ ��
��������������
������� ���� ������� ��� ���������� �������� �� ���� ��������� ��� ��������� �������� ���
���� ����������� � ������ ��� ������������ ��� ������������� �� ��� ������������ ��� ������
������ ���� ������������ ��� ���� ������� �� �������� ������ ��������� ��� ���� ����������
�� �������� ������� �� ������� ��� ����� ��� �������� ���� ��� ������������ ��� ����
���������� �� ������� ��� ������ ��� ����������� �� ����� ��������� �� ������� �� ��������
� ������ ����� �� ������������ ������� ��� ���� ���� ����� ���������� ��� ����� ���
�������� ���� ������������� ��� �������� ���� �� ����������� ��� ����������� ������
�� ����������� ������ �� ��� �������������� �������� �� ������ ������������ ��
������ �� ��������� �������������� �� ������ �� ����� �� �� ������� �� ��������� ����
������������� ������ �� ���� ����� ����������� ��� ������ �� ��� ����� �� ���������� �����
�������� ���� ���� �������� ���� ����� ����������� ���� �� ���������� �� �� �����������
�� ��� �� ���������������
����������� �� ������������ �� ���������� ���� ��� �������������� �� �� ��� ��������
������������ �� ����������� ����� ��� �������� ����� ����������� �������� ����� �� ������
������������ �� ������ �� ��������� �������������� �� ����� �� �� ������� �� ���������
���� ������������� ������
��� ���������� �� ��������
���� �� �������� ���� ����� ��� �� �������� ��� ������ �� �� �������������� �� ����� ��
��������������� ��� ���������� ����������� � �� ������� ����������������� ��� �� ��������
�� ���� �� ����� �� ��� ����������� ���� ��� ���� ���� �� ��� �� ������ �� ����� �� ��������
���� ������ ��������� �� ������� �� ����� ������ ����� ��������� �� �������� �� ���������������
������� ���� ��������� �� ���� �� ����� ��� ���� �� ��� ��������� �� �������������� �� ��
������� ����������� �� ������� �� ������ ��� �� �� ����������� �� ����� �� ������������
�� ����� ������� ������ � ���������� ���� �� ����� �� �� �������� �� ���������� �� ������� ��
�� ��� ��������� ��� ��� ��������� ����� ����� ���� ������ ���������� ���� ��� ���������
����� ������� �� ���� �� �� ����� �������� ����������� ���� ����� ���� ������� ��� �����
����������� ��� ������������ ����������� ���� �� ����������� ��� �� ������������ ������ ���
�������� �� �������� �� ���� �� ����� ��
���������� �� ����������� �� ���� ���������� ������������ ���� ���������� ������ ��� ��
����������� �� �� ��� ����� �� ����������� ��� �� ���� ������� �� ����������� ���
�� ����� ��� ���� �� ��� ������������ ����� ��� ���� �� ������� ��� �����������
����� ��� ���� �� ��� �������������� �� ������ �� �� ����������� ������ �����
����������� ���������� �� ������ �� ��������� �������������� �� ����� �� �� ������� ��
��������� �� ������� ����� ���� �������� ��� ���������� ����������� ��� ����������� �� ���
������������� ���� ���� ������������ ��� ����� �� ���� ����� ����������� ��� ���������
�� ���� �� ���������
���� ��������� �� ������������ � �������������� ����� ������� ����� ��� ��� �� ���
���� ���� ���� ��� �� �������� �� �������� ��������� ����������� ��� ��������� �� ����
��� ������� ���������� �� ��� ������� ����������� �� ������� �� ����� ��������� � �
���
√
Hz �� ��� �������������� �� ��� Ω� �� �������������� ���� ���� �������� �� ������
������ ��� ��������� ������� �� ������ �������� ����� �� �� � ���� ���� �� ���� ��
���������� m = 1�
���� �� ����� �� �� ���������� ���� ��������� �� �������������� ��� �� ������ �� �����
��� ������ ����������� � �� ���������� �� �������������� ����� �������� �� ��� ����� ��
������ ��� ������� �� ���������� �� �� ����������� �� ��������� �� ����������� ��������
�������� �
������� �� ���������� �� ���
���� ������� �� �� ���������� �� ��������������� ���� �������� ��������� �� ������������
�� ������� ������� �� �� ������� ���������� �� ������ �������� ��� ��������� ����������
����� ���� �������
�� �������������� ��� ��������� ���� �������������� ��� �� ��������� �� ������ ������� ��
������ ����������� �� ������� ��� ����� ���� ������������ ��� ���� ��� �������� �� �������
���� ����������� ������� �� �������� ����� �� ��������������� �� ��� ������ ���������
��������� ��Ω�
��� ������ ���������� �� ���������� �� ��� ����� ����� ��������� ���� ������������
������ ������ �� �������� ��� �� ������ ��� ����������� ����� �� ����������� ��� �� ����
������������ ����� ��������� ���� ������� � ���� ��� ������ ���� � ������������ ��� ��
�������� ��� ������� �� ���������� �� �������������� ��� �� �������� �� ��� �� ����
���� �� ������ �� ������������� ���������������� ���� ������ �� ������� ���� �����������
���������� ������� ��� �� ���� �� ������� �� ������� �� ����� ������� �� ������ �� �������
�� ����� �� ��������� ������ ����� ����� ������ ������� � ������ �� ������ �� ��������
������� �� ���� ������� ��� ������������ �� ���� �� �� ������ ���� ��������� �������
�� ���������� �� ������� ��� �������� �� ������ �� �������� ������� ��������� ��� �������
������ �� ��������������� � ������ ��� ���� ��������� �������� �� �������� ����� ���
������������ �� ���������� �������������� � �������������� �� ��������� ��� ������ ����
��� ��� ������� � ���� �������� �� � ����� �������� ��� �� ��������� �� ���������� ��
������ ������������ �� ������ ���� ��������� � �� ���� �� ����� �� �� ����� ���� ����������
������� ������� �� ��� �������� ��������� ��� ������������ �� ����� ������� ���������
�� �������������� ����������� ������� �� ������������ ���� ��������� ���������� ���� ����
���� ��������� ������� ��� ������ ������������ ���� ��� ��������� �������������������
��
�������� �� ������� �� ���������� �� ��� ��
��� ������ ���������� �� ��������������
���� �� ����������� ���� ��������� �� ������ ��������� �� ��������������� �� ���
��� ��������� ��� ��������� ���������������� ����������� � ������ �� ������ � ������� ieq�
�� ������� ����������� �� ������� �� ����� ������� �� ������ �� ��������������� �� ��
�������������� ZT � ������ �� ������� ���������� �� ������ ���� ������� �� ������
���������� �� ����� ���������� �� �������������� ��� ��������� ���� ����� ������� ��
����� ����� � �� ������ ������ �� ������������ �� �� ����������� �� ���������� Q1 �������
��� �������� ����������� �� �� ���������� �QPD� �� �� ��� ������ ������������ �Qm�� ��
���������� Q2 ������� �� �������������� �� �� ��� ������ �� ������ ����� ����������
����� ���� Γm ���������� �� ��������� �� �������� �������� �� ������ �� ���������� Q2�
���� �������� ���� ��� ������� ����� �� ����� �� ���������� Q1� ���� ������������� ��
������� ��� ����������� Q1 �� Q2�
������ ���� ���������� �� ��������������
����� ����� ���� ���������� ������
���� �� �������� ���������� �� � ��� ������� ����� ��������� ���� ������� �� ����������
�� ������ �� ������ � ���������� � ������ �� ������� �� ����� ������� Fmin� �� ����������
������� �� ����� �� ����������� �������� �� ����� ���� �� ������ ������ �� ����������� ��
���������� ������� ���� ���� �������� ��� �� ���������� ��� ������� ������ ���� ������
��� ������� �� ����� �� ������� ���� ����� �������� �� ������� �� �������������� ������ ��
���������� �� ������ �� ��������� ����� �� ������ ���� ������� �� ����� � ��� ������
�� ������� �� ��� ������ �� ������� �� ������ �������������� vn �� in� ��� ������� ��
����� ������� ���� �������� ��� ��� ���������� ����������� �� ����� Rn �� ��� �����������
����������� �� ����� Gn� �� ����� ��� ��� ������� �� ������� �� �� ������� �� ����� �������
���������� ������ ��� �
|in|2 = 4kT0dfGn �� |vn|2 = 4kT0dfRn �����
�������� �� ������� �� ���������� �� ��� ��
�� ������� ������������ �� ����������� ����� ��� ���� ������� �� ����� Ycor ������� ����
��� �������� �� �������� ��� ���������� ������������ ������ ����� �
Ycor = Gcor + jBcor �����
����
Bcor = −Bopt �����
Gcor =
Fmin − 1
2Rn
−Gopt �����
Gn =
−Fmin − 12
4Rn
− (Fmin − 1)Gopt �����
Yopt = Gopt + jBopt ������������ �������� �� ����� �� ���������� ��� ������ ���������
�� ������� �� ����� ������� Fmin� �� ���� ��������� �� ���������� ������ ��� ��� ������
�� ������� ������� ����� ���� �� ��� �� �� ����� ��� ���� ��� ���������� YS � �� ������
�� ������� �� ����� ���� ����� ���� ��������� ��� ��� ����� ������ �� ��������� ���� ��
������ �� ������� �� ������� �� ��������� �� �������� �� �������������� ��� ���� ������� ��
����� ������� ���� ��������� �� ��� ����� ����� ������� ��� �� ����� ���� ���� �� �����
����� ������ �� ������� ������� �� ������� �� ������� ���������� �� ����� ������� ��
������ ������� �
|in|2 = |in + vn(YS + Ycor|2 �����
���� YS ������������ �������� �� �������
�� ����� �� ������ �� ������ �� �������� �������� �
|ieq|2 = 4kT0df [((Fmin − 1)Gs +Rn|YS − Yopt|2] �����
���� Gs �� ������ ������ �� ������������ �� �������
�� ��������� ��� ���������� �� ��������� ������������ ������� ������� ���� �
|ieq|2 = 4kT0df [((Fmin − 1)(1 + |ΓS |2 + 4rn|ΓS − Γopt
Γopt + 1
|
2
] �����
�� ����������� �� ���������� �� �� ����� ���� �������� �� Q1 �� ����� ��� YS = 0 �����
�������� ������� ����� �
|ieq|2 = 4kT0dfRn|Yopt|2 �����
�������� �� ������� �� ���������� �� ��� ��
������ ���� �������������� �� ����� ���� ���������� ������ ������� ����� ����������
�� �������������� ������ �� ������������ �� ����� ���� ���������� ������ ������� �����
���������� �� �������� ��� ������� �� ����� �� ������ � ������� ��� ������ �� �������
�� ����� ����� �� �������� �� �������������
� ������ �� ������ �� ����� ���� ���������� ������� ���� ����� �� �������� �� �������
����������� �� ������� �� ����� ���� ���������� ���� �� ������ ��� ������ ������� ��������
������ ��������������� ��� ���������� �� ������ ���� �� ����� ���� ��������� �� ������
�� �������������� � ����� ������� �� ����������� ����� ���� ����������� �� ��������
����� ����� �� ���� ����������� �� �������
���� �� ���������� ���������� ���� ����� ������� �� ����� ���� �� ���������� ������
������� ����� ����������� �� ������� ��������������� �������� �� ����� ���� ���� ����
�� ����� �� ���������� �� ���� ����������� �� ������� Q1 �� Q2�
������� ����� �� �����
��� ���� ����������� ���� ��������� ���� �������� �� ������� ����������� �� ������� ��
����� ������� �� ������ �� �� �������� ���� �������� �� ������ �� Q1 �� Q2 �� ��������
��� ������� �� ������ ���� ��������� ����� ������������� �� �� ������� �� ����������� �� �����
�� �������������� ������ ������ ������ �� ��������� ��� ������� �� ��������� �� �������
���������� �
CA = CA1 +A1CA2A1
+ ������
���� CA �� ������� �� ����������� �� ���������� ��������������� CA1 �� ������� �� ����
�������� �� ���������� Q1� CA2 �� ������� �� ����������� �� Q2� A1 �� ������� ������
�������� �� ���������� Q1 �� A1
+ �� ������� ������ ���������� ����������
�������� �� ������� �� ���������� �� ��� ��
�� ������� �� ����������� �� ����� ������� �� ������� ��������� �� ����� ������ ��� ���
������� �� ����� ���������� �� ������������ �� ������� �� ����������� �� ����� ���� ����
�������� � ������ ��� ���������� �� ����� �� �������������� ������ ����� ��� �
CA = 4kT0df
�
Rn
Fmin−1
2 −RnYopt
Fmin−1
2 −RnYopt Rn|Yopt|2
�
������
�� ������� ������ �� A1 ��������� ����� ��� �
A1 =
�
a11 a12
a21 a22
�
������
�� ���� ����� �������� �� ������� �� ����������� �� ����� �� �������������� �������
������ �
CA = 4kT0df
�
Rn,1
Fmin,1−1
2 −Rn,1Yopt,1
Fmin,1−1
2 −Rn,1Yopt,1 Rn|Yopt,1|2
�
+
�
a11 a12
a21 a22
�
4kT0df
�
Rn,2
Fmin,2−1
2 −Rn,2Yopt,2
Fmin,2−1
2 −Rn,2Yopt,2 Rn,2|Yopt,2|2
��
a11
∗ a21∗
a12
∗ a22∗
�
������
�� ������������ �� ���� ������ ����� �� ������� CA ����� ��� �
CA = 4kT0df
�
Rn,1
Fmin,1−1
2 −Rn,1Yopt,1
Fmin,1−1
2 −Rn,1Yopt,1 Rn|Yopt,1|2
�
+ 4kT0df
�
T1 T2
T3 T4
�
������
����
T1 = a11
∗(a11Rn,2+a12[
Fmin,2 − 1
2
−Rn,2Yopt,2]+a12∗(a11[Fmin,2 − 1
2
−Rn,2Yopt,2∗])+a12Rn|Yopt,1|2)
������
T2 = a12
∗(a11Rn,2+a12[
Fmin,2 − 1
2
−Rn,2Yopt,2]+a22∗(a11[Fmin,2 − 1
2
−Rn,2Yopt,2∗])+a12Rn|Yopt,1|2)
������
T3 = a21
∗(a21Rn,2+a22[
Fmin,2 − 1
2
−Rn,2Yopt,2]+a21∗(a21[Fmin,2 − 1
2
−Rn,2Yopt,2∗])+a22Rn|Yopt,1|2)
������
T4 = a12
∗(a21Rn,2+a22[
Fmin,2 − 1
2
−Rn,2Yopt,2]+a22∗(a21[Fmin,2 − 1
2
−Rn,2Yopt,2∗])+a22Rn,2|Yopt,2|2)
������
�� ��������� ������ �� ������� �� ������ � ��������� �� ����� Rn|Yopt|2 �� �� ������� ��
�������� �������� �
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�� ��������� ��� ������������� �������� �� ����� �� ����������� � � ���
�� ����������� ��� �� ���� ��� �������� �� � �� ���������� �� ���������� �� �����
��� ������ �� ���� �� ���������� ������� ���� ������� �� ����� �� ����������� � � ��
�� �������������� ���� ��������� ��������� �� ������ ������� ��� ��������� � ������
�� �� ���������� ���������� ��� ��� ������ �� �������� ����� �� ������������� ���
���������� �� ������������� ������ ��� ��� ���������� �� � ���� �� � ����� �� �������
���������� � �� ��������� �������� �� ���� ������� ���������� �� ������� � ������� ��
���������� �� ��� Iopt ���������� ������� � ������� ��� ���������� �� � ���� �� Ipd ���
������������� �� ������ �� �� ���������� ����������� � ������� �� ������������ Rpd�
�� ��������� ������� ������� ��� ����� ��� ��� ������ �� ������� ����������� �� Ω
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��� ������ ���� �� ���� �������� ��� ������������ ���������� ������� ������������ ��� ���
������� ������� ���������� �� ������� ����� ��� �������� ����������� ���������� ��� �� �����
�� � ���
√
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��������� � ���� ��� �� ���������� ��� ���������� �� �� ���������� �� �����������
�������� �� ����� ���� ������� �� ����� �� ����� �� � �� ���� �� S11∗ ���� �������
�� ������� �� ����� ���� ���������� �� ������ ������������ ����� �� ���������� ��
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����� ����������� �������� �� ����� �� ����������� �� �� ���������� ������� ���������
�������� �� ���������� ��� �������� ��
������ ����� ��������� �������� �� ����� Γopt �� S11∗ ��� ����������� ���� ���� ������
�������� �� ��� ������� ������������������ �� ��������� �� �� ���������� ������� ���
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������ ����� ZT = f(Popt,in) ���� ZT �� ��Ω �� Popt,in �� ��� �� �������������� �
��� ��� ���� RPD = 0, 8 ��� �� m = 1
�� ����� ���� ������ �� ������� K ��� ���� �� ���������� ����������������� ��������� �
�� ���� �� ���� ���� ���� ��� �� K ����� �� ������� �� �������� ���� ���� ���� ���������
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� ������ ��� ������� �� ids = f(vds) ����������� �� vgs� �� ����� ���� ������ ��� ��
���������� � ��� ������� �� �������� � ������ �� vds = 5V � ���� �� ����� �� �� ������
���������� ���� ���������� ��������� �� ��� �������� ������ ��� ��������� ����������
�� ������ ���� ����� �� ��� �� �� ��� �������� ����� �������� �� ������� �� ����������
�� ����� ������� �� �������� �� ������� ��� ����� ��
vdsclaquage
2 � �� ������� �� ���������
�� ���������� �� ������ � � ������ � vgs = −0, 3V �� vds = 2, 5V �
������ ����� ���������������� ��������� �� ���������� ���� µ�
��� ������ ���� �� ���� �������� ��� �� ���������� ���� Vgs = −0, 3V �� Vds = 2, 5V � ��
� ��������� � � �� �� � ��������� � �� �� ���������� ����� �������� ��� ������������������
�������� �� ���������� ��� �������� ���
������� ������������� ����������� �� ����� �� ������ ����������� ����� �������� ���� ������
���� ���������� ��� ������ �������� ��������� ����� �� ����� �� �� ������ �� ���������� ��� ��
�������� �� ������� �� ���� ������ �����������
������ ����� ������� � ����� � �� ��� ��� �� ���������� ���� µ� ���� Vgs = −0, 3V
�� Vds = 2, 5V
������ ����� ������� � ����� � �� ��� ��� �� ���������� ���� µ� ���� Vgs = −0, 3V
�� Vds = 2, 5V
��� ������ ���� �� ���� ������ ��� ���� �� ������ �� �� ���������� �� ���������������
��� ������� ���� �� ������� K ��������� �� � �� B ����� ��������� � �� �� �����������
�� ���������� ����� ��� Rstab = 145Ω� �� ������� �� ��������� ����� �� ���������� ����µ�
��� ����������������� �� ������������� �� ������� ����� ��� ������ �� ������������� ��
���������� ��� ���� ������ �����������
�� ������� ����������� �� �� ���������� ������� ��� ��Ω� ����������� ��������� ��
S11 �� ���������� �� ��� ��������� �������� �� ����� Γopt� �� ����� ���� ������ ���
�������� �� ���������� ��� �������� ���
������ ����� ������� � ����� � �� �� ��� �� ���������� ���� µ� ���� Vgs = −0, 3V
�� Vds = 2, 5V ���� ��� ��������������� ����� �� ����� �� �� ������ Rstab = [100− 500]Ω
������ ����� ������� � ����� � �� �� ��� �� ���������� ���� µ� ���� Vgs = −0, 3V
�� Vds = 2, 5V ���� ��� ��������������� ����� �� ����� �� �� ������ Rstab = [100− 500]Ω
���������� ����� � �� � ���� �� ���� ����� ��� ����������� �������� �� ����� ���
������ �� �� ������ �������� �� ���� ������ ������ �� �������� �� ������� �� ����� ��
�� ������� ��� �������� �� ����� �� ����� �������������
�� ����� ���� ������� �� ������ ���� ������������ � � �������� ��� �� �������� ��
������� � ������� �� ����� ��������� �� ��������������� ��� �������� ��� ���� ��� ��
������
�� ����� ���� ������ �� ������ ���������� ������� �� ��� ������� ���� �� �����������
���� ���������� �� ���������� ������������� �� ��� �� ������������ ����� ��� ��� �������
������������ �� ������ �� �� ������� �� ������ ������������ �� ������ ��� �� ���� ���������
�� �� �� ��� ������� ����� �������� ���������� ����� ���������� ����� ���� ����� ��������
���������� �� ������� �� ������ �� ���� ��������� ��� �� ������� �������� ��� �����������
��������� �� ���� ������ ���������� ��� �� ���������� � �� ������� ���� ��������� �
�������� �� ���������� ��� �������� ���
������ ����� ��������� �������� �� ����� Γopt �� S11∗ �� ���������� ���� �� ������
�������� �� ��� ������� ������������������ �� ��������� �� �� ���������� ������� ���
�� Ω ����� � �� � ���
������ ����� ���������� �� ������� ������������ �� ������ ���� �������� �� ���������
������ ����������� ����� �� Γopt �� ��S11∗ �� �� ��������� �������������� �� ��� � ��
����������� �� �� ���������� ������� ��� �� Ω
�� ����� �� ������� �� ���� ��� ������� �� ���� ��� ���� �������� �������� � ������� ��
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�������� �� ���������� ��� �������� ���
� ������ �� �� ������ ���� �������� ��� ������������ �� ������� �� ��������� �� ���
���������� ��� �������� ���� ��������������� ���������� �� ��� ���������� �� ������ ��
���������� ����������� �� ����� ���� ������ �� |S21| �� �� |S22| �� �� �� ������� ���
� �������� � �� ���������� ����� � ��� �� � ���� �� �������������� ������� �� |S21|
������� �� �� �� ���� �� ����� ��� � ��� ��� ���� �� |S22| ��������� � ��� ���
������ ����� |S21| �� |S22| �� �� �� ������� ��� � ����� � ��� �� � ��� ���� ��
���������� �������
�� ����� ���� ������ ��� ������� ����������� �� ������� �� ����� ��������� � � ���
√
Hz
���� �� ����� ��� � ��� ���� �� �������������� ������ �� ����� ���������� ������ ����
�� ������� ���� ������ �� �������������� ��� ��������
�� ����� ���� ������ �� �������������� �� �������������� ���� �� ������� �� ��� Ω
���� �� ����� ���� � ���� ����
�� ������� ����� ���� ��������������� ���������� ����� ��� ��������� ��� ����������� ���
����������� �� ������ ��� ��������
�������� �� ���������� ��� �������� ���
������ ����� ieq �� ���
√
Hz �� ������� ��� � ����� � ��� �� � ��� ���� �� ����������
�������
������ ����� ZT �� �� �� ������� ��� � ����� � ��� �� � ��� ���� �� ����������
�������
������� ���������� �����������������
� ������ �� �� ���������� ���� ��������������� ���������� ���� ��������� �� �������� ��
������� �� �� ���������� ���� ��������������� ��������������� �� �������� ��� �����
�������� �� ���������� ��� �������� ���
�������� ��� ���������� ������������������ �� �������� ��� ������ ����� �����
������ ����� ������ ������� �� ������� ��� � �� ������ ������� ���� ���������������
�������� �� ��������� ���� �� � ��� ��
���� �� ����������� �� ��������� �� ����� �� ������������� ��� ����� �� ���� �����
����������������������� �� ��������������������� �� ������ �� �� ������ ���� �� �����
������ �� ��� µ�� ���� ��������� ����� �� ���� �������������� ��� ����������� �� ��������
������������� �� ������� �������� ���� �� ������� ����������� ���� �������� �� ���������
�� ���������� �� ������� ��� �� ��������� ��� ���� �������� �������������� �����������
�� ����� �� ����� ���� ������ �� |S21| �� �� |S22| �� �� �� ������� ��� � �������� � ��
���������� �������� �� �������������� ������� �� |S21| ������� �� ����� �� ���� ��
����� ���� � ���� ��� ���� �� ������� �� ����� ��� �� � ���� ��� ���������� ���������
� ��� ��� �� |S22| ��� ��������� � ���� �� ��� ���� �� ������ �� ����� �� ���� �� �������
�������� �� ���� ��������� � ����� ������ ��� �� ������ ��� ������� ��� ������ �� ��������
��� ���������� �� ������ ���������
�� ����� ���� ������ ��� ������� ����������� �� ������� �� ����� ���������� � ��� ���
√
Hz
���� �� ����� ��� � ��� ���� �� ����� � ��� ������ ��� ������� � �� ���������� ����������
��������� ��� ��� ������ ���������� �� ��������������� ��� �� ������� �� ������
�� ����� ���� ������ �� �������������� �� �������������� ���� �� ������� �� �����
Ω ���� �� ����� ��� � ��� ��� �� �� ������� �� ��� Ω�
�� ������������ ������������ � ������ �� �� ���������� ����������������� ��� ������ ����
������ �� ���� �� ���������� �������� �� ����� ���� ��� ������ ���� �� ���� ��������
�������������� �� ��������� �� ������ ��� ��� ������ �� Ω �� �� �������������� �� �����
���� �� �� ��������� ������� �� ������ � ��� ��� �� ����������� ���������� �������������
�� �� �����������
�������� �� ���������� ��� �������� ���
������ ����� |S21| �� |S22| �� �� �� ������� ��� � �������� � �� ���������� �������
������ ����� ieq �� ���
√
Hz �� ������� ��� � ����� � ��� �� � ��� ���� �� ����������
�������
�� ���� ��� ���� �� ������������ ��� ������� ���� �� ����� �� ����������� � � �� ��� ������
���� ��� ��������� ������� �� ������ ������ ���� �� ����� ��������� � � ��� ������� ��
������ ���� m = 1� ���� ��������� ���������� �� �� ������������ ��� �������� ����
�� ����� �� �����������
�������� �� ���������� ��� �������� ���
������ ����� ZT �� Ω �� ������� ��� � ����� � ��� �� � ��� ���� �� ����������
�������
������ ����� Pout = f(Popt,in) ���� Pout �� Popt,in �� ��� �� �������������� � ���
��� ���� RPD = [0, 7− 0, 8− 0, 9− 1] ��� ���� m = 1
��� ������ ���� �� ���� ������ �������������� �� ��������� �� ������ ��� ��� ������ �� Ω
�� �� �������������� �� �������� �� �� ��������� ������� �� ������ ���� ��� ������������
RPD = 0, 8 ��� ���� ��������� ������ �� ���������� �������� ���� �� ����� ��������
����������� �� ��������� �� ����������� � ��� ����� ������ ���� ��� ���������� ��������
����������� � � ��� ����� m = 1��
�������� �� ���������� ��� �������� ���
������ ����� ZT = f(Popt,in) ���� ZT �� Ω �� Popt,in �� ��� �� �������������� �
��� ��� ���� RPD = [0, 7− 0, 8− 0, 9− 1] ��� �� m = 1
������ ����� Pout = f(Popt,in) ���� Pout �� Popt,in �� ��� �� �������������� �
fc = [2, 9− 3− 3, 1− 3, 2− 3, 3− 3, 4] ��� ���� RPD = 0, 8 ��� �� m = 1
��� ������ ���� �� ���� �������� �� ������� K ��� ���� �� ������� ������ �� �������������
������ �� ���� ��� ��� ������ ��� �� K ������� ��������� � ������� ����� �� �� �� ����
���� ������� ����� ��� ������� �� ��������� �� ������ �� �� ������� ��� ������� ���� ��������
��� �� ������� ��� ������������������ ������ �� ��� ��� ���������� ����� �� ��� ���� ��
������� �� ��������� ��� ��������� ���������������
��� ������� ��� ���� ������ ��������� �� ������� �������� �� ���� ���� ����� �� ��� ����
��������� �� ����� �� �� ��������� ��������������� �� �������� �� ������ ��� �������� ��
������� ������� ��� ������ ���� ��� ������� ���� ������� �� ������ �� ��� �������� ���������
��� ������������ � ����� �� ����������������
�������� �� ���������� ��� �������� ���
������ ����� ZT = f(Popt,in) ���� ZT �� Ω �� Popt,in �� ��� �� �������������� �
fc = [2, 9− 3− 3, 1− 3, 2− 3, 3− 3, 4] ��� ���� RPD = 0, 8 ��� �� m = 1
������ ����� ������� �� ������ � �� ������� ��� � ����� � �� �� ��� ���� �� Ω
�������� �� ������ �� �� ������
������� ����������� �� ��������������
���� �� ���������� ���� ���� ����������� � �� ���������� ��� �������� ��� ���� ����
����������� � �� ����������� �� ������� ��������� ��� ����������� �� �� ���������� �� ��
����������� �� ���� ���������� � �� �������� �� �� �� ��������� �� �� �������� ���������
�� ������ ���������� �� �� ����������� ������� ���� ��������� ��� �������� ��� ��
�������� ����� ����������� ���� �� ������� ����� ���� ��������� �� ����������� ��������� ��
�������� �� ���������� ��� �������� ���
������ ����� ������� �� ������ � �� ������� ��� � ����� �� �� �� ��� ���� �� Ω
�������� �� ������ �� �� ������
������ ����� ������� �� ��������� �� ������ �� �� ������ �� ��� � ��� �� Ω �� ������
�� �� ������
�� �������� �� �� �� ������� ��� ��� �������� ���� ����� ���������� ��� ��� ����������
�� ����������� ��� ���� ��� �� �������� �� ��� ���� ��������� ���������� �� �����
�������� ��� ��� ���������� ������ ��������
��� ������ ���� �� ���� �������� �� |S21| �� �� |S22| �� �� ����� ��� �� ZT �� Ω �� �������
��� � ����� � ��� �� � ��� ���� �� ���������� ������� �� ����������� ��� ��������
�� �� �� ������� �������� ����� ��� µ� �� ���� µ�� �� ���� ��� ���� ����� ���������
����������� �� ��� � ��� �� ��������� ���������� �� �� ������� �� �������� �� ����� ����
������ �� ieq �� ���
√
Hz �� ������� ��� � ����� � ��� �� � ��� ���� �� ����������
�������� �� ���������� ��� �������� ���
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���� ��� ������� ����������� �� ������� �� ����� ������� �� ������ ������� �� ���
���
√
Hz ���� �� ����� ������ � ���� ������ �������� ��������������� ����� ��� ��
�� ���
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Hz� �� ���� ��� ����� � ��� ���� ������� �� ���� �� �������� �� �������������
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0− 8 0− 9 0− 9.2 fc = 5, 2 fc = 10 0− 8 fc = 4, 6
���� ���Ω� ���� �� �� ���� ���� �� ����
ieq
����
√
Hz�
��� �� �� ��� ��� �� ���
���������� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����
���� ����� ������ ��� ���� ���� ��������� ��� ���������� �� ������ ���������� � ����� ��
�� ���� ��� �� ����� �������� ���� ���� �������� �� ����� ���� ����� ������ ��� �����
���������� ����� ��� ��������� �� ������ �� ���� ������� ��� ���������� �� ���������
��� ������ ��������� ���� �� �������� �� �� ���� ������ ��� ����������� �������������
�� ����� �������� ����� ������� ������ ���� ������� �� �������� ��� ��� ���� �������
������� ������� ������������ ����� ��� �� ���������� �������� � ������� ��� ����������� ���
��� ������� ���������� ���� ��� ������������ �� �������� ��� �� ���������� � ������ �����
�� ���������� �� ������� ���������� �� ieq ������ ���� �� ����� ������ ������ �� ����
������������� �� ��� � ������� �� ����������� ������ ����� ��������� ���� ������� �� ������
�� ������� �������������� ���� ������ ����� �� ����� ��������� ���� ������ �� ������
�������� �� ��������������� ��� �������� ���
��� ���������� �� ��������
�� �������� ��������� ���� �� ����� ������� �� ��������� �� ���������� �� ���������������
��� �������� ������������ ������� ���� �� �������� ���� ����� ������ ������� ���
���������� ��� ���������� ���� �� ������� ������ ���� ������� ����� �� ���� ����
�� ��������������� �� �������� ������ ��� ��������� ������������� ���� ��������������
���� ��� ����� �������� �� �� ��������� ���������� ��������� �� ������ �� ����� �� ������
�� ����� �� �� ����� �� ���������� �� ������ �� ����� �� ����� ���� ��� ������ ���������
� ��� ���
√
Hz ���� �� ����� ������������
�� ��������������� �� �� ���������� ����� ��� �� ������ �� ���� ��������� � �� |S22| ����
�� �������� �� �� |S21|� �� �������� ��������������� ������ ��������� �� ������ ����������
�� �� ���������� ��� ���� ����� ���� ������� �� ���� �� �������� �� �� �������� �����
���������� ���� �� ���������� �� ���� �� ������� ��������������� ������ �� ����������
�� ����� �� ���������� ���� �������� ���� ������� �������� �� ���������� �� ����� ��������
��� ������������ ���������� � ������ �� ����� ������ ���� ������� �������� � �� ������
����� �� ������ ���������� ����������� ���� ����� �������� �� ������ �� �� ����������
������ � ��� ���� �������������� ��� ���������� �� � �Ω ���� �� ��������� ���� ���
�������� �� ��� ��� �� ������ �� ����� ���������� ���� � ������ ���� �� �������� �
��������� ��� ������������ ������� �� ���� �� �� ����� �� �������������� � ������ �� ��
���������������� ����������� �� �� �����������
���� ����� ����� �� ������� ������� ��� �������� ��� ������������ ���� ����� ��� ����
����� �������� �� ���������� ���� ������� ��������� �� ������� ���� ����� ������� ����
���������� �� �������� �������� � ������� ����������� �� ������ �� ����� ���� ����������
��������� ������ �� ����� � ������� ��������� ��� ������ �� Ω �� ������� ���� �����
������� �� ������ �� ������� ������ ��������� ��� ���������� ���� �� ���� ����� ��������
����� ��� ���������� ��� ���� ������� ��� ��������� ��� �� ������� �� ������ ���� ����
����� ����� ������� ��� ����� �������� ��� �������� � ���� ��������� �� ������� �� ����� ��
���� ���� ���������
�� ��������������� �� �������������� �������� � ������� ��� ���������� � ����������
��������� �� ��������� ZT � �� � ������� ��� ������������ �� ������ ���� �������� ���
�������� ���� ����� ������� ��� ����������� �� ���� ������� �� ��������� ��� ����������
�� ��������� ��� ������ ���������� �� ������� �� �� ������ � �� ������ �� ����� ������� ��
������� �� ��������������� ���� �������� ��� ��������� ������������� ��� �������� ����
������� ��� ����������� ������ ������������� ������������� �� ��������������� �� �������
�� ���������� � ������ �� ����� ���� ZT = 40, 1dBΩ� ieq = 4, 1pA/
√
Hz �� Pin = 0dBm
��� �� ����� ������������
�������� �� ��������������� ��� �������� ���
�� ���� ��� ������� ���������� ���� �� �������� �������� ��������� ���������� ���������
�� �������� ��� ��������� �� ������� ��� ���������� ��� ����������� �������� ��� �����
������� ��� ��������� �������� �������� �� ���������� ����� ���� ���� ������� ���������
�� ����������� ���� ������� �������� ������������ �� ������ ������ ����� �� ������������
�� ���������� �� �������� �� ������ �� ��� ��
���������� �� ������������
�� ������� �� ����� � ������ ��� ��� ������� �� ������ �� ����� �������� ����� ������������
��� ���������� ���������������� �� �� ������ �� �������������� ���� ���� ������ ���
������� ��� ��� ��������������� ���������� ��� ��������� ���������������� ����������� ����
��� ������������� ���� ���� � ������ �� �������� ��� ����������� ��� ���������������
�������� ���� ������ �� ����� �� �������� ��� ���������� �� ���������� ���������� ����
����� �������������� �������� ������ ���������� �� ���������� ����� ������ �� ������
��� ������� ���� �� ����������� ���� �������������� ������ ����� � ������ ��������� ���
������� ���� ��� ������� ����������� �� ������� �� ����� �� � ���
√
Hz� ��� Ω �� ����
�������������� �� �� ����� �� ����������� � � �� ��������� � � ��� �� ��������� ���
����� ���� �� ���� �� ���������� m = 1 ���� �� ����� ��� ��� � ��� ���� ���� �����
��������� �� �������������� ����� ����� ������� ����� ���������� �� ���� ���������
������ ����������� ��� ����������� �� ���� �������������� �� �� ������ ���� ����� ����
������ ��� ���������� ������������ ������� ��������� ���� �� ����������� ��������� ��� ��
������� �� ����� �� �� ����������� �������� ���� ��������� �� ��������������� ���� �����
������� �� ����������� ����� �� ����� ��� ����� ����� ����������� ��� ������ ����� �� �
��� ��������� ������������� ������� �� ���� ����� ����������� ��� ������ �� �������� �����
�������
���� ����� ������� ������� ��� ������� �� �������������� �� ���� ��� �������� �� ���
���� � ������ �� ������ �� �������� ��� ���������� ��� ���������� � �� ���� �� ����������
����� �� �� ������� ����������� �� ������� �� ������ �� ������� ���� � ������ �� ������ ���
������ ���������� ������������ ��� ������������ ������� �� ����� �� �� ����� ���� ����� �
������� ��� ������� � ���� �������� �� � ����� �������� ��� ��������� �� ��������������
�� ���������� ��� ������� � �������������� ��������� �� � ������� ����������� �� �������
�� ����� ���������� ��� ������� ���������� �� ������ �� �������������� ����������� �
�������� ����� �� ���������� �� �������� �� ���������� ���� �������� �� �������� ���������
����� �� ���� �� �� ������
��� ������ ���� ������� �������� ���� ���� ���� ���������� �� ��������� �����������������
���� �� ������������� ���������� ����� ���� �� �������� ����� ������������� �� ��� ����
���
���������� �� ������������ ���
������ ���������� ��� ���������� ������ ������� �� ������ �������� ���� ��������� �����
�� ���������� �� ����� �������� ��� �� �������� �� ������ ��� �������� ��� �������� ��� ���
������� ���� ��������������� ���������� ��� ���� ����� ���� ��������������� ����������
�������� �������� � ������� �� ��������� ��� ����� �������� ��������� ���� ����������
��������� �� ������ �� ����� �� ����� �� ����� ���� �� ����� ���� �� ������� ����� ��
����� �� ��������������� ���� ����� ������� �� ��� �� ��������������� �� ������� ���
��������� �� ��� � ��� �� ����� �� ������������ ���� ����� ������ �� ��� � �� ������ ��
����������������� ���� ������ ��� �������������
�� ������� �������� �� ���� �������������� �� ���� ��� ��� ������� ����������� �� �������
�� ����� �� ������ �� ��� ���
√
Hz ��� �� ����� ��� ��� � ��� ��� ���� ��� ����� ��������
�� ���� ���� ��� ��������� � ��� �� ����������� �� � ��� � ��������� ������� ��������
���� m = 1� ��� ����������� �� �������� ������������ ���� ��� �������� �������� �����
�� �������� �� ����������� ��� ������������� ���� ��� ���� ���������� ����������� ��
����������������� ���������� ������� �� �������������� �� ������ �� ������ �� ������ ��
������� ��� � � ��� ����� ���� ��������� �� ��������� �� ��� ������������ �� �������
�������� ���� �� ���� �������������� �� ���� ��� ��� ������� ����������� �� ������� ��
����� �� ������ �� ��� ���
√
Hz ���� ��� ��������� � ��� �� ����������� �� � ��� �
��������� ������� �������� ���� m = 1� ���� �� ��� �� ������
��� ������� � ��� �������� ��� �� ���������� �� ������� �� �� ���������� �� �� �����������
�� ���������� ���� �������� �� ������ �� �� �������� ��������� �� ��� ������� �����
�������� �� ��� ����������� �� �� ����������� ��� ��� ��������� ��� �� ������ �� ��� �������
����� ��������� � �� ����������� ���� ��������� ���� ��������� �� ������������ ����
����������� �� �� ����������� � �� �������� �� �� ���������� � ��� �������� ���������� �
������� ��� ��� �� ��������� �� ��� �������� ������������� �� �������� �������� ��������
� ����� ��� �� ������ ��� �������� �� ������ ������������ �� ������ � ������� �� ���
�� ������� ������������ �� ������� �������� ��������� �������� � �������� ��� �����������
������� ��� �� ������� ��� ����� �������� �� ����� ������ ����� ������� ���������� ��
���������� �� �������� �������� ��� ���� ��� ������� �� ������� ��� ����� �� �����������
��������������� �� ������� �������� ��� ��������������� ���� �������� �� ��� ������� ��
�����������
�� ���� �� ������� �� ����� � ������ ���������� �� ����� �������� �� ������ �� �� ������ ��
�������������� ���� ������ ����� �� ��������� ��������� � �� ��������������� �� ��������
�� ������� �� �� ������������� �� �������������� �� ��� ���������� �� ����������� ��
������� ��� �� ����� ��������� ��� ����������� ���������� �� �� �������������� �� �� ��
������� ����������� �� ������� �� ������ ���� ����� ����� ������ ��� ������ �� ����������
��� ���� ��� ������ �� �������� �� ������� ��� ����� ������ �������� ���� ��� ���� ��
������� �� ������ �� ���� ������������ �� ����� ������� �� ��������� �� ������� �������� ���
���������� �� ������������ ���
��������� ���������� ��������� �� ������ �� ������ ���� ��������� ����� ����� ������������
��� �� ����� ������� ��� ���������� �� ��������������� �� ���������� �� �������� �� ��
�������������
�������������
��� ������ ������ ������������� ������������� �� �������������
������� �� ����� �� ��� ���� ���� ��� ������������ ������
��������� �� ��� ��� ����� ��� ������� ���������� ��������� ���������
������� �����
��� ���� ������ ��� ���� ������� �������� ������� ��������������� ��������� �����
����� ����� ����� ������� ����� ����� ���� ���������� ��� � �����������������
�������
��� �� ������ �� � ������ ��� ���� ��������� ������� ��������� �������� ������ ���
����� ���� ���� ������� ����� ���� ��� ����� ��� � ����������������������������
��� ����� �������� ����� �� ����� �� �������� �������� ��������������� �����
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